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中 华 蜜蜂 咽 下 神经 节 的 结构 和 胚 后 发 育 
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摘要 : 咽 下 神经 节 是 昆虫 腹 神 经 索 的 第 一 个 复合 神经 节 ,， 主要 调节 口 器 附 肢 的 活动 。 本 研究 通过 形态 解 剂 、BrdU 
免疫 组 织 化 学 等 技术 , 对 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 咽 下 神经 节 的 组 织 结构 和 胚 后 发 育 过 程 进行 了 比较 研究 。 结 
果 表 明 : 中 华 蜜蜂 的 咽 下 神经 节 由 上 对 、 下 器 和 下 层 3 个 神经 节 组 成 。 在 胚 后 发 育 过 程 中 , 细胞 增殖 的 活跃 期 主 
要 集中 在 预 肾 和 肾 发 育 的 第 1 天 , 增殖 活动 一 直 持 续 到 肾 发 育 的 第 4 天 结束 。 根 据 神 经 胶 质 细胞 的 位 置 和 形态 ， 
咽 下 神经 节 中 的 神经 胶 质 可 分 为 3 种 类 型 一 一 表面 神经 胶 质 、 皮 层 神 经 胶 质 和 神经 纤维 网 神经 胶 质 。 本 研究 为 蜜 
蜂 神 经 系统 的 发 育 和 功能 研究 提供 了 理论 基础 。 
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Organization and postembryonic development of the suboesophageal 
ganglion in the Chinese honeybee, Apis cerana cerana ( Hymenoptera: 
Apidae) 

LI Zhao-Ying ( Department of Biological Science and Technology , Shaanxi Institute of Education, Xi’ an 
710061, China) 

Abstract: The suboesophageal ganglion ( SOG) receives sensory projections from the nerves of the 
mouthparts and gives rise to motorneurons that supply muscles of the mouthparts. The anatomical 
organization and postembryonic development of the SOG in the Chinese honeybee, Apis cerana cerana, 
was comparatively studied by using anatomy and immunohistochemical method (5-bromo-2-deoxyuridine , 
BrdU incorporation ). The results showed that the SOG of the honeybee is composed of mandibular, 
maxilary and the labial neuromeres. During postembryonic development of the SOG, extensive 
proliferation in the SOG could be detected only within a narrow time window from prepupa to day 1 of 
pupal development during metamorphosis. Proliferative nuclei disappeared during day 4 of pupal 
development. In the SOG of A. cerana cerana , glial cells can be classified into three categories based on 
the position of their cell bodies, and cell morphology: surface associated glia, cortex associated glia and 
neuropil associated glia. This study provides an essential foundation for studying development and 
function of nervous system of honeybees. 
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I P $i ZS T (suboesophageal ganglion, SOG ) 是 
Eb HEELS Z ( ventral nerve cord) 的 第 一 个 复合 神 
经 节 , 位 于 咽喉 的 腹面 , 由 里 节 即 第 2 ~4 体 节 (上 
SUB. PAPATET) 的 3 对 神经 节 合 并 而 成 。 
HEBES EB B ES. B9. BRE. Fs 
唾 管 和 须 部 肌肉 等 处 。 咽 下 神经 节 既 是 口 器 附 胶 活 
动 和 协调 的 中 心 ,又 能 显著 地 影响 虫 体 的 活动 , 并 
对 胸部 神经 节 的 神经 中 心 具 有 刺激 作用 ( 彩 万 志 
A. 2001), 
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组 成 昆虫 的 咽 下 神经 六 的 3 对 神经 节 从 前 到 后 
AKI dé bi Z5 (mandibular neuromere, man) , 
FiA (maxillary neuromere, max) 和 下 层 神 经 
"HM (labial neuromere, lab) ( Kerkut and Gilbert, 
1985) , IR Locusta 的 SOG Tg FPSULRAS ES. F 
SUR JE TR Z5 XE CB (Tyrer and Gregory, 1982), 
Breidbach 和 Urbach ( 1996) 对 黄粉 虫 Tenebrio molitor 
UA PEST BS RARUS JG Ax E xLtEXETT I E 
26, 证 明了 咽 下 神经 方 同 胸 部 神经 节 在 结构 上 具有 
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同 源 性 。Rehder 等 (1987 ) 利用 免疫 组 织 化 学 方法 
对 蜜蜂 Apis mellifera 的 SOG 和 触角 叶 进 行 了 比较 研 
究 , 在 蜜蜂 的 SOG 中 标记 到 了 3 对 连续 同 源 的 神经 
元 。Tyrer 和 Gregory( 1982 ) 对 3 种 蝗虫 Chortoicetes 
terminifera., Schistocerca gregaria 和 Locusta migratoria 
migratorioides 咽 下 神经 节 和 胸部 神经 性 的 神经 组 织 
学 结构 的 比较 研究 表明 , 蝗虫 的 咽 下 神经 节 具 有 大 
D NAM P 7E 3 对 神经 节 , 并 且 这 3 个 种 类 神经 
方 的 基本 结构 类 似 。 

本 人 研究 通过 形态 解剖 、BrdU 免疫 组 织 化 学 (5- 
bromo-2-deoxyuridine incorporation, BrdU) 等 技术 ， 
对 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana IN P $25 13 87282425 
构 和 胚 后 发 育 过 程 进 行 了 比较 研究 , 为 昆虫 神经 系 
统 的 结构 和 功能 研究 提供 一 定 的 理论 依据 。 

1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 

实验 所 用 中 华 蜜蜂 工蜂 的 幼虫 、 晴 和 成 虫 均 购 
自 西安 大 峪 中 华 蜜 蜂 养殖 基地 。 幼 虫 (larva, L) 共 
5 龄 (LI - L5) ,根据 戴 氏 定律 (Dyar s law) ,每 一 
头 幼虫 的 龄 期 通过 测量 头 元 的 宽度 来 决定 ; Td 
(prepupa, PP) 期 2 d; 师 (pupa,P) 期 约 9 d(P1 - 
P9), 

1.2 组 织 化 学 

中 华 蜜蜂 工蜂 1 -5 龄 幼虫 、 预 肾 、1 -9 d Ag 
和 成 虫 各 3 ~5 头 ,， 取 头 部 , 490 2R PRE 4C 固定 
过 夜 。50% , 70% , 80% , 90% , 9596 和 100% 梯度 
酒精 脱水 , FREH, 石蜡 包 埋 ， 脑 部 横 癌 或 纵 
回 连续 切片 , 切片 厚度 5 ~7 hm, 切片 被 于 涂 有 多 
A AN? BUSUE Rm b. 烘 干 备用 。 切 片 脱 蜡 后 复 
水 ,， 苏 木 精 - 颁 红 染 色 ( hematoxylin-eosin staining, 
HE 染色 ) 或 甲 茶 胺 蓝 染 色 (toluidine blue), 
Olympus( BX-51) 显微镜 观察 拍照 。 

1.3 BrdU 掺 入 免疫 组 织 化 学 

1.3.1 BrdU £A JE XE: 中 华 蜜蜂 工蜂 1 -5 龄 幼 
虫 、 预 里、1 -9 d 师 和 成 虫 各 3 ~5 头 。1 -4 龄 幼 
虫 用 浓度 为 25 mg/mL 的 BrdU( B9002, Sigma) 混合 
溶液 (水 和 蜂王 浆 以 1:1 比例 混合 ) HIR; 5 龄 幼 
虫 、 预 师 和 晴 ， 从 触角 下 方 直接 注射 约 3 pL 浓度 为 
25 mg/mL 的 BrdU, BrdU 结合 的 时 间 一 般 为 8 ho 
1.3.2 BrdU 免疫 组 织 化 学 染色 : 将 BrdU 处 理 过 
的 脑 用 4% E SE FB E AUC 固定 8 h。 梯 度 酒 精 脱水 ， 
PROH, EERIE, 厚度 为 7 ym HARF 
UH e AOABRRISO b. 烘 干 备用 。 


切片 常规 脱 蜡 至 水 ; 抗原 修复 ,PBS 洗 3 次 ; 
3% 过 氧化 所 封闭 内 源 性 酶 10 min, TBS 洗 3 1X ; W 
加 正 稍 山手 血清 封闭 液 , 37 30 min; 滴 加 小 鼠 
BrdU 单 克隆 抗体 (1/200) (ab8039, ABCAM), W 
"tp ACRES R, PBS 洗 3 次 。 滴 加 生物 素 化 山羊 
抗 小 鼠 IgG, 37% 120 min, PBS 洗 3 次 ; 滴 加 过 和 氧 
化 物 酶 37% 孵育 30 min, PBS 洗 3 IX; DAB 显 色 后 
镜 检 , 中 性 树胶 封 斤 ,Olympus(BX-51 ) 显微镜 观察 
拍照 。 阴 性 对 照 以 PBS 代替 一 抗 。 
1.4 细胞 计数 

为 了 评价 咽 下 神经 节 发 育 过 程 中 细胞 的 增殖 情 
DL, 对 切片 上 BrdU 标记 的 增殖 细胞 (8 h 12A ) BJ 
数量 进行 计数 (7 pm 切片 ) 。 计 数 的 范围 包括 幼虫 
和 晴 发 育 的 各 个 阶段 。 通 第 切片 上 标记 的 细胞 核 的 
数量 同 细 胞 的 数量 是 成 比例 的 ， 比 例 系 数 依赖 于 切 
片 的 厚度 , 细胞 的 大 小 、 形 状 以 及 核 的 方位 。 校 正 
AAN C =clt/(t+d)], C 是 校正 数 ,c 为 原始 数 ， 
i 为 切片 厚度 , d 是 细胞 的 直径 (Abercrombie， 
1946) 。 每 一 时 间 点 计数 2 ~4 头 蜜蜂 的 4~6 个 
SOG, 计算 其 平均 数 , 误差 值 为 标准 误 (SE)。 


2 fA 


2.1 中 华 蜜蜂 成 虫 咽 下 神经 节 的 结构 

中 华 蜜蜂 成 虫 的 SOG AiE ESI ZS 1 (man) 
FARAT (max) RI P JE fi ZS 3 (lab) 3 个 神经 市 
(图 1: A, B, C)。 上 富 神经 市 的 每 出 有 2 个 神经 
元 , 它们 发 出 突起 经 由 上 频 神 经 连锁 (mandibular 
commissure ) 进入 对 侧 的 神经 节 。 和 靠近 中 线 的 神经 
元 突起 分 文 癌 前 上 升 到 背 侧 ,围绕 在 食管 周围 (图 
1: D, E, FF)。 下 颂 神经 市 每 人 出 也 有 2 个 神经 元 , 它 
们 发 出 的 突起 回 前 越过 下 上 显 神经 连锁 (maxillary 
commissure ) 到 对 侧 , 形成 马蹄 形 结构 。 在 这 个 马蹄 
形 神经 连锁 中 包含 许多 局 部 中 间 神 经 元 ( local 
interneurons ) 和 下 行 中 间 神 经 元 ( descending 
interneurons) 。 在 下 显 神 经 节 中 , 能 看 到 类 似 于 上 
颇 神 经 方 的 神经 分 文 模 式 。 有 2 ~3 个 中 侧 分 支 问 
前 投射 进入 上 上 显 神 经 节 , 另 一 个 回 后 进入 下 展 神 经 
方 (图 1: GC, H, 1)。 下 层 神 经 市 的 神经 元 发 出 突 
E, FRAPPR, 形成 下 层 神 经 连锁 (labial 
commissure) o HPE] BS d 5f [6] E TE fH EA SUPR ES 
方 , 侧面 的 分 支 一 部 分 上 行 , BeXT P STRESS, A 
一 个 投射 转 回 后 部 , 经 须 部 神经 锁 下 行进 入 胸部 神 
ZWEI: J, K, L), 
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图 1 中 华 蜜蜂 成 虫 啊 下 神经 节 的 组 织 结构 


Fig. 1 Structural organization of the suboesophageal ganglion (SOG) of adult Apis cerana cerana 


A, D, G, J: 中 华 蜜蜂 SOGC、 上 上 显 神 经 了 、 下 频 神 经 节 和 下 层 神 经 节 结 构 模 式 图 , 箭头 指示 为 3 个 神经 节 两 侧 的 神经 元 (A) 和 位 于 腹 侧 中 间 区 
域 的 下 行 中 间 神 经 元 (G )Schematic representation of SOG, mandibular, maxillary and labial neuromere of A. cerana cerana , respectively. The arrows 


indicate the somata of these neurons in the lateral cortex ( A) and descending interneurons in the ventral intermediate tract (G). B, E, F, H, I, K, L: 
中 华 蜜蜂 成 虫 SOG 的 组 织 结构 . 箭头 指示 为 位 于 侧面 皮层 内 的 神经 元 (B, E) 和 位 于 腹 侧 中 间 区 域 的 下 行 中 间 神 经 元 (H, I) Structural 


organization of SOG of A. cerana cerana adult. The arrows indicate the neurons in the lateral cortex (B, E) and descending interneurons in the ventral 
intermediate tract (H, I). C; 中 华 蜜蜂 SOG 的 组 织 结构 纵 切 Sagittal section through the SOG of adult. OES; 食道 Oesophagus; man: 上 上 显 神 经 节 
Mandibular neuromere; max; 下 显 神 经 节 Maxillary neuromere; lab: FAHAT Labial neuromere. 标尺 Scale bars = 100 jum. 


2.2 ”中华 蜜蜂 咽 下 神经 节 的 胚 后 发 育 腹面 和 侧面 的 细胞 层 中 ,有 几 个 大 型 的 成 神经 细胞 

在 刚 孵 化 的 1 工龄 幼虫 (LI ) ，SOCG 中 已 经 具有 (neuroblast, NB), 直径 约 13 +1 um, BrdU 标记 显 
神经 纤维 网 , 直径 约 115 +5 pm, 神经 纤维 网 神经 zn, 在 这 个 阶段 细胞 分 裂 非常 少 , 只 有 个 别 的 亚 神 
胶 质 在 周围 标定 出 它 的 界线 (图 2: A). ETRER S 经 鞘 胶 质 细胞 在 进行 分 裂 。 它 们 将 SoG 同 其 他 组 织 
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Fig. 2  Postembryonic development of the suboesophageal ganglion ( SOG) in Apis cerana cerana 

A: BrdU 标记 工蜂 Ll 的 SOG, 三 角 指 示 为 标记 的 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of the 1st instar larva. Triangle denotes the labeled glia. B; BrdU 标 
id L4 L2 BJ SOG, 箭头 指示 为 大 型 的 成 神经 细胞 BrdU-labeled SOG of the 2nd instar larva. Arrow denotes the labeled neuroblast. C; 工蜂 L3 SOG 
的 组 织 结 构 Structural organization of SOG in the 3rd instar larva; D: BrdU 标记 工蜂 L3 的 SOG, 粗 箭头 指示 为 处 于 分 裂 后 期 的 大 型 的 成 神经 细 
胞 , 细 箭 头 指示 为 标记 的 神经 节 母 细胞 , 三 角 指 示 为 标记 的 神经 纤维 网 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of the 3rd instar larva. Thick arrow denotes 
the neuroblast in mitosisc anaphase; Thin arrows denote the labeled ganglion mother cell; Triangle denotes the labeled neuropil-associated glial. E: BrdU 
标记 工蜂 L3 SOG 的 纵 切 , 显示 了 3 个 融合 在 一 起 的 神经 节 Sagittal section through SOG of the 3rd instar larva, showing the SOG with three fused 
neuromeres. F; 工蜂 13 SOG 的 组 织 结构 纵 切 Sagittal section through SOG of the 3rd instar larva. G; 工蜂 14 fj SOG, 箭头 指示 了 处 于 分 裂 中 期 的 
成 神经 细胞 , 三 角 指 示 为 细胞 体 神 经 胶 质 The SOG of the 4th instar larva. Arrow denotes the neuroblast in mitosis metaphase. Triangle denotes the 
cell body glia. H: BrdU 标记 工蜂 5 的 SOG, 粗 箭头 指示 为 标记 的 成 神经 细胞 , 细 箭 头 指示 为 标记 的 神经 节 母 细胞 , 三 角 指 示 为 细胞 体 神经 胶 
质 BrdU-labeled SOG of the 5th instar larva. Thick arrow denotes the labeled neuroblast; Thin arrows denote the labeled ganglion mother cell; Triangle 
denotes the cell body glia. I; BrdU 标记 工蜂 PP 的 SOG, 粗 箭头 指示 为 标记 的 成 神经 细胞 , 细 箭 头 指 示 为 标记 的 神经 节 母 细胞 , 三 角 指 示 为 标 
记 的 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of prepupa. Thick arrow denotes the labeled neuroblast; Thin arrows denote the labeled ganglion mother cell; Triangles 
denote the labeled glial. J; 工蜂 PP SOG 的 组 织 结构 , 三 角 指 示 为 中 线 神经 胶 质 Structural organization of prepupa SOG. Triangle denotes the midline 
gla. K: BrdU 标记 工蜂 Pl1 HJ SOG, 箭头 指示 为 标记 的 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of 1 d-old pupa. Arrows denote the labeled glials. L; 甲 茶 胺 蓝 
染色 显示 工蜂 P2 SOG 的 组 织 结构 , 三 角 指 示 为 类 星 形 神经 胶 质 Toluidine blue staining shows the structural organization of SOG of 2 d-old pupa. 
Triangle denotes the astrocyte-like glia. M; BrdU 标记 工蜂 P3 的 SOG, 箭头 指示 为 标记 的 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of 3 d-old pupa. Arrows 
denote the labeled glials. N; BrdU 标记 工蜂 P5 的 SOG, 箭头 指示 为 标记 的 神经 胶 质 BrdU-labeled SOG of 5 d-old pupa. Arrow denotes the labeled 
glial. O: BrdU 标记 工蜂 P7 的 SOG BrdU-labeled SOG of 7 d-old pupa. 标尺 Scale bars 250 jum. 
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4 JFCEL2: A). 

L2 时 ,BrdU 标记 的 细胞 逐渐 增加 , 成 神经 细 
胞 的 活动 也 逐渐 活跃 , 在 它们 的 下 部 朝 问 神经 纤维 
AKTE, 有 成 串 的 小 的 子 代 细胞 (图 2: B), fi 
经 纤维 网 的 直径 增加 到 126 +2 pym( 图 3)。 到 L3, 
细胞 增殖 频率 明显 增加 (图 4) , BrdU 标记 到 处 于 分 
裂 后 期 的 成 神经 细胞 , 并 且 在 成 神经 细胞 的 周围 以 
及 神经 纤维 网 周围 都 有 神经 节 母 细胞 和 神经 纤维 网 
神经 胶 质 细胞 在 活跃 分 裂 (图 2: C, D)o A SOG 纵 
切 图 显示 , EH FAA TEATAS E 
起 , ENAT ARA NRA AEE th REF 


咽 下 神经 节 直 径 (jum) 


Diameter of suboesophageal ganglion 


L1 L2 L3 L4 L5 


经 胶 质 层 进 入 神经 纤维 网 , Jf- EJÉ UD RES ZR E 
胸部 神经 节 相 连 ( 图 2: E, F), LAR}, SOG 神经 纤 
维 网 的 直径 以 已 增加 到 173 +4 pm( 图 3), 成 神经 
细胞 被 挤 到 庆 层 边缘 , 依然 能 观察 到 细胞 的 分 裂 活 
动 (图 2: C)。 

到 末 龄 幼虫 (15) , SOG 中 细胞 的 增殖 活动 明 
显 增 加 (图 4) , BrdU 标记 到 有 成 神经 细胞 、 神 经 节 
母 细 胞 以 及 神经 胶 质 细胞 的 分 裂 增殖 活动 。 并 且 增 
殖 活 路 的 区 域 主要 集中 在 神经 节 的 腹 侧 区 域 ( 图 2: 
H)。 但 是 神经 纤维 网 的 直径 增加 并 不 多 , 约 为 
183 +2 pm( 图 3)。 预 肾 期 (PP) 细 胞 的 增殖 情况 与 
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发 育 阶 段 Developmental stage 
图 3 "pfe ERIS A Bibi SOC 直径 变化 图 
Fig. 3 The diameter of the suboesophageal ganglion ( SOG) of Apis cerana cerana 


N 和 并 分 别 表 示 昆 虫 数 量 和 SOG 的 数量 N and n denote the number of insects and the number of SOG respectively. L1 - L5; 1 -5 龄 幼虫 1st — 5th 
instar larva, respectively; PP: 预 肾 Prepupa; P1 - P5: 1 -5 H itf Day 1 to day 5 pupa, respectively; A; 成 虫 Adult. 下 同 The same below. 
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图 4 PERE SOG 胚 后 发 育 过 程 中 BrdU 标记 的 细胞 数量 变化 图 
Fig. 4 Number of BrdU-labeled cells in the suboesophageal ganglion ( SOG) of Apis cerana cerana 
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LS 相似 (图 2: T, J)o 。P1 时 , 增殖 细胞 的 数量 持续 
增加 (图 4) (图 2: K)。 到 P2, 皮层 内 细胞 体 减少 ， 
皮层 变 薄 。 神 经 纤维 网 神经 胶 质 包 于 神经 纤维 网 ， 
并 且 一 些 神经 胶 质 发 出 突起 延伸 进入 神经 纤维 网 ; 
在 神经 纤维 网 内 部 开始 出 现 神经 元 细胞 体 ( 图 2: 
L) 。P3 增殖 细胞 的 数量 明显 减少 (图 4) ，BrdU 仅 
标记 到 少量 的 神经 胶 质 细胞 (图 2: M), 2) P5, 仅 
有 个 别 的 神经 胶 质 在 分 裂 增殖 (图 2: N)。 到 P7 
时 , 在 SOG 中 已 经 看 不 到 增殖 细胞 (图 2: 0)。 在 
SOG 的 整个 胚 后 发 育 过 程 中 , 神经 纤维 网 的 直径 持 
续 增 加 , 到 成 虫 时 大 约 为 330 £15 pm( 图 3)。 


3 讨论 


3.1 不 同 昆虫 种 类 咽 下 神经 站 结构 的 比较 

咽 下 神经 忆 是 昆虫 头 部 的 第 一 个 复合 神经 市 ， 
中 华 蜜蜂 的 SOG Bi ES. FAA TE 对 神经 市 组 
成 。 在 这 些 神经 节 中 包含 许多 中 间 神 经 元 和 下 行 神 
经 元 , 可 接收 来 目 于 口 天 神经 的 感觉 投射 ,并 传递 
到 对 应 的 上 蜂 、 下 咯 和 展 的 运动 神经 元 , 控制 口 需 
肌肉 活动 。 在 SOG 的 3 个 神经 节 中 , 每 侧 都 有 一 对 
神经 元 , 它们 发 出 的 突起 越过 中 部 的 连锁 到 对 侧 的 
神经 节 。 一 些 突起 会 癌 前 、 辐 后 延伸 ,进入 前 部 和 
后 部 的 神经 节 。 这 些 神 经 投射 除了 将 SOG 的 3 个 
神经 节 相 关联 外 , 还 将 SOG 同 脑 以 及 胸部 的 神经 
节 相 联系 ,协调 神经 系统 中 各 个 部 分 的 神经 活动 
( Kutsch and Breidbach, 1994) 。 

昆虫 在 口 硕 类 型 上 的 差异 , 使 咽 下 神经 市 的 结 
构 略 有 不 同 。 坚 虫 是 典型 的 咀嚼 式 口 器 ,其 SOG 
的 结构 同 中 华 蜜 蜂 相 似 , ROS BI SERS ES. FAM 
下 层 神 经 节 ( Kerkut and Gilbert, 1985), XX B8 H ER 
ERIR ASK XX D us. HOD SUME SCA Bb 2r H 
A. SB RERBA NU. Budnik 和 
White( 1988) 将 果 晶 Drosophila SOG 中 3 条 主要 的 
神经 分 别称 为 咽 神经 (pharyngeal nerve) ， 副 咽 神 经 
(accessory pharyngeal nerve) 和 下 展 神 经 (1labial 
nerve), Kutsch 和 Breidbach ( 1994 ) 将 伏 量 Phormia 
SOG 中 的 神经 称 为 上 层 额 神经 (labrofrontal nerve ) 
和 下 层 神 经 (labial nerve) 。 从 结构 和 位 置 上 来 看 ， 
上 层 额 神经 以 及 咽 和 副 咽 神经 可 能 与 下 早 神 经 
同 源 。 

Breidbach 和 Urbach ( 1996 ) 的 研究 结果 表明 ， 
WIE T. molitor 的 咽 下 神经 市 、 胸 部 和 腹部 的 神 
2tB cB. ROS YF £ xk 2x qn] VR BS 28 TJ. ( serial 


homologues) , 它们 在 神经 细胞 体 的 位 置 、 轴 突 的 投 
射 、 周 围 神经 末梢 的 分 布 以 及 神经 化 学 物质 的 特征 
等 方面 都 非常 相似 。Rehder 等 (1987 ) 在 蜜蜂 A. 
mellifera 的 SOG 中 也 标记 到 了 3 组 6 对 连续 同 源 的 
神经 元 。 中 华 蜜蜂 SOG 中 的 细胞 体 和 神经 突起 也 
有 类 似 的 重复 排列 。 
3.2 不 同 昆 虫 种 类 咽 下 神经 世 胚 后 发 育 的 比较 

在 中 华 蜜蜂 幼虫 发 育 早期 (LL1) ,神经 纤维 网 
的 侧面 和 腹面 能 够 看 到 大 的 成 神经 细胞 , 但 是 
BrdU 并 没有 标记 到 细胞 的 有 丝 分 裂 活 动 , 在 细胞 
的 下 方 也 很 少 看 到 其 子 代 细胞 , 并 且 成 神经 细胞 含 
有 大 量 的 胞 质 , 显示 了 这 一 时 期 细胞 基本 处 于 静止 
阶段 。 直 到 3 龄 幼虫 , 细胞 才 开始 进行 增殖 活动 ， 
BrdU 标记 的 细胞 不 仅 包 括 成 神经 细胞 , 还 有 大 量 
的 神经 节 母 细胞 。 组 织 学 标本 显示 了 成 神经 细胞 进 
行 了 典型 的 不 对 称 分 裂 , 在 它 的 下 方 朝 问 神经 纤维 
网 的 方 回 形 成 小 的 神经 广 母 细胞 。 随 后 神经 节 母 细 
胞 经 过 活跃 的 对 称 分 裂 , 形成 大 量 的 神经 细胞 。 中 
华 蜜蜂 SOG 中 神经 细胞 的 这 种 形成 方式 也 是 昆虫 
神经 系统 胚 后 发 育 过 程 中 神经 细胞 形成 的 基本 方式 
(FIRMELE, 2011)。 类 似 的 发 育 模 式 在 黄粉 
JR T. molitor 的 SOG 中 也 能 看 到 ( Breidbach and 
Urbach, 1996) , Scholtz( 1992 ) 及 Harzsch 和 Dawirs 
(1994) 4j 3l] e ZK 2 ER. Cherax destructor. FA WA] fE 
Hyas araneus 腹 神 经 索 的 发 育 过 程 进 行 观 察 ， 也 看 
到 了 相似 的 神经 发 生 模 式 。 但 是 中 华 蜜蜂 成 神经 细 
胞 的 个 体 ( 细 胞 直径 13 + 1 pm) 明显 小 于 蜂 蛛 偏 
(细胞 核 直 径 约 12 um), 这 可 能 是 由 于 动物 个 体 大 
小 差异 所 造成 的 。 从 咽 下 神经 市 胚 后 发 育 过 程 中 
BrdU 标记 的 细胞 数量 变化 图 (图 4) 来 看 , 中 华 蜜蜂 
神经 细胞 增殖 的 活跃 阶段 主要 集中 在 预 肾 (PP) 到 
晴 发 育 的 第 1 天 (Pl1), 这 个 特征 同 黄粉 忠 类 似 
( Breidbach and Urbach, 1996) , 但 是 中 华 蜜蜂 细胞 
增殖 活动 的 持续 时 间 ( 化 晴 后 96 h) 明 显 长 于 黄粉 
m Oii: 64 h 时 ) 。 
3.3 ”中 华 蜜蜂 咽 下 神经 节 中 的 神经 胶 质 

在 昆虫 的 中 枢 神 经 系统 中 , 根据 神经 胶 质 细胞 
的 位 置 和 形态 可 分 为 3 种 主要 的 类 型 : 表面 关联 神 
经 胶 质 (surface-associated glia). 、 皮 层 关 联 神经 胶 质 
( cortex-associated glia) 和 神经 纤维 网 关联 神经 胶 质 
( neuropil-associated glia) ( Ito et al., 1995) , xx 3 种 
类 型 的 神经 胶 质 在 中 华 蜜蜂 的 SOG 中 都 能 看 到 。 

表面 神经 胶 质 一 般 位 于 昆虫 中 枢 神 经 系统 的 外 
部 表面 , 它们 同 神 经 围 膜 一 起 包 囊 神经 系统 , 构成 
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血 脑 屏 障 (plood-brain barrier) ,控制 神经 系统 同 周 
围 环境 之 间 的 物质 交换 (Schwabe et al., 2005; Stork 
et al., 2008) 。 中 华 蜜蜂 的 表面 神经 胶 质 又 分 为 2 
种 类 型 : 神经 新 (perineurial glia) 和 亚 神 经 鞘 神 经 胶 
质 (subperineurial glia) 。 亚 神经 鞘 神经 胶 质 细胞 个 
RRK, 薄片 状 或 立方 形 , 它们 从 中 华 蜜 蜂 刚 髓 化 的 
1 龄 幼虫 时 就 存在 , 在 胚 后 发 育 过 程 中 , 很 少 看 到 
它们 的 分 裂 增殖 。 到 了 幼虫 发 育 中 期 (L3 ) , 在 亚 
神经 畏 神 经 胶 质 的 外 部 有 许多 小 的 局 平 或 长 方形 的 
神经 胶 质 出 现 , 它们 是 神经 鞘 神经 胶 质 。 神 经 鞘 神 
经 胶 质 从 3 龄 幼虫 以 后 开始 分 裂 增殖 ,， 一直 存在 到 
成 虫 。 与 中 华 密 蜂 类 似 ， 红 头 丽 蝇 Calliphora 
etythrocephala. 的 亚 神 经 鞘 神经 胶 质 也 出 现在 幼虫 发 
育 早 期 (Lane and Swales, 1978) , 但 是 果 蝇 出 现 得 
较 早 (Edwards and Meinertzhagen, 2010) , TER BG 
育 末期 即 已 产生 (Ito et al., 1995) 。 从 2 种 表面 神 
经 胶 质 的 数量 来 看 , 神经 萌 神 经 胶 质 多 于 亚 神经 蒜 
WARE, 并 且 在 成 年 蜜蜂 的 神经 系统 中 , 很 少 能 
看 到 亚 神 经 萌 神 经 胶 质 , 这 可 能 是 由 于 它们 在 胚 后 
发 育 阶段 很 少 分 袭 增殖 的 缘故 。 

皮层 关联 神经 胶 质 位 于 皮层 的 神经 元 细胞 体 之 
间 , Ito 等 (1995 ) 在 有 果 昌 幼虫 的 腹 神 经 索 中 观察 到 
一 种 皮层 神经 胶 质 一 一 细胞 体 神 经 胶 质 (cell body 
glia, CBG), 这 种 神经 胶 质 在 中 华 蜜蜂 SOG 的 皮层 
中 也 能 看 到 。 它 们 的 细胞 核 和 细胞 体 非 常 不 规则 ， 
细胞 质 延 伸 突起 充满 相 邻 的 神经 细胞 之 间 的 空 际 。 
皮层 神经 胶 质 细胞 的 来 源 现 在 还 不 清楚 , 但 是 它们 
数量 的 增加 至 少 有 一 个 途径 ,就 是 在 胚 后 发 育 过 程 
中 进行 细胞 目 身 的 分 裂 增殖 。 这 种 增殖 活动 可 以 为 
胚 后 期 新 产生 的 大 量 神经 元 细胞 体 提 供 充 分 的 新 陈 
代谢 文 持 ， 同 时 也 对 它们 进行 适当 的 空间 约束 
( Awasaki et al., 2008) 。 

神经 纤维 网 关联 神经 胶 质 也 可 分 为 2 种 类 型 : 
攻 状 神经 胶 质 (ensheathing glia) 和 类 星 形 神经 胶 质 
( astrocyte-like glia) 。 对 于 不 同 的 昆虫 种 类 , 神经 纤 
维 网 关联 神经 胶 质 的 名 称 有 所 差异 。Sohal 等 
(1972) 将 其 称 为 下 型 神经 胶 质 (type M glia) RI M 289 
神经 胶 质 (type M glia), Meyer 等 (1987 ) 将 其 称 为 
界面 神经 胶 质 (interface glia) 和 神经 纤维 网 神经 胶 
质 (neuropil glia) , Oland 等 (1999 ) 将 其 称 为 简单 神 
经 纤维 网 神经 胶 质 (simple neuropil glia) 和 复合 神经 
纤维 网 神经 胶 质 (complex neuropil glia) 。 但 是 无 论 
名 称 如 何 , 这 2 种 神经 胶 质 中 的 一 种 类 型 位 于 皮层 
和 神经 纤维 网 的 分 界面 或 者 环绕 神经 纤维 网 的 边缘 


DX, 包 囊 神经 纤维 网 ; 为 一 种 类 型 延伸 神经 胶 质 突 
起 进入 神经 纤维 网 , 同 突 触 形 成 联系 。 这 2 种 类 型 
的 神经 胶 质 在 中 华 蜜蜂 的 SOG 都 能 看 到 , 并 且 在 
刚 胰 化 的 1 龄 幼虫 的 SOG 神经 纤维 网 周围 , 已 经 能 
够 看 到 萌 状 神经 胶 质 的 存在 。 

Ito 等 (1995 ) 将 条 蝇 腹 神 经 索 中 的 神经 纤维 网 
关联 神经 胶 质 分 为 界面 神经 腕 质 (interface glia) 和 
中 线 神 经 胶 质 (midline gila) 。 界 面神经 胶 质 相当 于 
鞘 状 神经 胶 质 ( Meyer et al., 1987) ,但 是 他 没有 提 
到 类 星 形 神经 胶 质 。 通 过 甲 共 胺 蓝 染 色 , EPER 
蜂 肾 发 育 的 第 2 天 , 明显 显示 了 类 星 形 神经 胶 质 的 
存在 。 果 晶 的 中 线 神经 胶 质 同 神经 纤维 网 神经 连锁 
相关 联 。 中 线 神经 胶 质 细胞 体 比 较 大 而 圆 , 它们 的 
胞 质 在 中 线 有 限 地 延伸 , 履 盖 神经 纤维 网 神经 连锁 
中 间 的 部 分 。 在 中 华 蜜蜂 工龄 幼虫 SOG 两 个 神经 
纤维 网 半球 的 中 间 , 也 能 够 看 到 有 中 线 神经 胶 质 的 
存在 。 从 它们 的 位 置 以 及 状态 上 看 , 它们 可 能 在 胚 
胎 期 就 已 经 形成 , 随 着 神经 纤维 网 进一步 发 育 , € 
们 向 两 边 移动 , 最 终 位 于 神经 连锁 的 前 部 和 后 部 。 
但 是 在 其 他 昆虫 种 类 , wA Ye P AIR ZR BE RB 
存在 。 
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